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1． 研究の背景と目的 
高血圧症は動脈硬化に拍車をかけやすく，心筋梗塞や脳卒
中の原因となるとされている．そのため，日常の活動中の血
圧を計測する自由行動下血圧計測が注目されており，活動中
も血圧計測が可能なウェアラブルな血圧計測システムが求
められている．自由行動下血圧は，随時の血圧計測と比べ，
血圧の短期変動や日内変動が計測しやすく，脳卒中のリスク
の評価などにおいて有用であると言われている(1)．従来，自
由行動下血圧の計測にはオシロメトリック法という計測方
法が用いられてきた(2)．しかし，この計測方法はカフにより
上腕を強く圧迫し血流を止めることが必要で，被験者に対す
る負担が大きい．また，ウェアラブルな血圧計測方法として
脈波伝播速度を用いて血圧を推定する方法がある(3)．しかし，
求められる血圧は収縮期血圧のみであり，拡張期血圧を求め
ることができない．そこで，本研究ではトノメトリ法を用い
る．トノメトリ法は圧力センサを血管上部の皮膚に押し付け，
経皮的に血圧を計測する方法であり，負担が少ない．また，
拡張期，収縮期の両方の血圧を計測可能である．一方で，体
動の影響によって，センサと血管の位置がずれてしまうと計
測不能になってしまう問題がある．従来ではトノメトリ法は
手術中などの安静な状態での計測に用いられてきた(4)．その
ため，ウェアラブルな計測を考慮しておらず装置が大型であ
り，体動によるずれの影響も考慮されていない．  
そこで本研究では，バンド型ウェアラブル血圧計測システ
ムを提案・試作する．システムは計測位置のずれの低減のた
めの構造を持つマイクロ血圧センサを含む．センサによるず
れの低減効果を確認し，バンド型システムによる血圧脈波計
測を行う．以上による，活動中にも違和感なく血圧の計測が
可能な計測システムの実現を目的とする．  
 
2． 提案する血圧計測システム 
2.1 トノメトリ法の原理 
トノメトリ法とは，圧力センサを血管上部の皮膚上から押
し付け，押圧を血圧として計測する方法である．Fig. 1(a)に
示すように，圧力センサを押圧 Pe で押し付けて計測する場
合，血管内圧 Piだけでなく血管壁を経て伝わる経壁圧 Pt が
働き，Pe = Pi – Ptとなって計測される．通常血管の円周方向
には張力 T が働いており，この張力によって経壁圧 Ptが働き，
血管内圧と血管外圧に差が生じてしまう．血管を円筒と考え
ると Ptはラプラスの法則により以下の式で与えられる． 
R
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Fig. 2 Shematic view of wearable measurement system. 
 
ただし，血管壁の曲率半径を R とする．Fig. 1(b)に示すよう
に計測時にはセンサの押し付けによって，血管壁上端部を平
坦にすると，血管壁上端の R は R → ∞となる．よって，(1)
式より Pt = 0 となる．これにより，Pe = Piとなり押圧を血圧
として計測可能になる．得られる圧力は拍動による血圧の波
である血圧脈波であるため，一拍ごとの連続した計測が可能
であり，拡張期・収縮期の両方の血圧計測も可能である．一
方で，体動により計測位置のずれが生じてしまうと計測が出
来なくなってしまう問題点がある．Fig. 1(c)に示すように日
常の活動中での計測では体動により圧力センサが血管上か
らずれてしまったり，圧力センサの傾きが生じてしまい，計
測不能となってしまうことが考えられる． 
2.2 バンド型手首装着システム 
 システムの概要を Fig. 2 に示す．自由行動下血圧の計測で
は，行動の邪魔にならず使用者のストレスにならないシステ
ムが必要になるため，ウェアラブルな計測システムが求めら
れる．本研究では手首に装着可能なバンド型の血圧計測シス
テムを試作する．手首に装着するシステムとして，活動中に
も違和感なく装着可能であることが求められる．そのため， 
システムは小型・軽量であることが必要であると考えた．ま
た，配線は活動の邪魔になることが考えられるため，計測デ
ータを無線送信する必要もあると考えられる． 
2.3 マイクロ血圧センサ 
体動による計測位置ずれの低減のための工夫として，Fig.  
 
Fig. 1 The principle of the tonometry method. 
 Fig. 3 Schematic view of the micro blood pressure sensor. 
 
Fig. 4 Size view of the micro blood pressure sensor. 
 
3(a)に示すようなガイド構造をもつマイクロ血圧センサを試
作する．計測時にセンサを皮膚に押し付けた状態において，
ガイド構造が血管を挟み込むようにセンサに押し付けられ
る．このガイド構造の押し付けにより，血管周辺の皮下組織
が圧縮され，血管を把持するような状態となる．これによっ
て，体動により血圧センサが動いた場合にも，血圧センサの
動きに対し血管が追従し計測位置のずれを低減できると考
えられる．また，小型・軽量化のためセンサを薄型にするこ
とを考えた．そこで，ピエゾ抵抗を形成した梁を持つセンサ
チップを使用する．従来研究ではトノメトリ法による血圧計
測のために金属ひずみゲージを用いた圧力センサが用いら
れている(5)．しかし，金属ひずみゲージはゲージ率が約 2 と
低く，圧力の計測のためにひずみの量が必要であった．一方，
使用するセンサチップはゲージ率が金属ひずみゲージと比
べ約 100 倍であるため，小さなひずみでも圧力を計測するこ
とができる．そのため，このセンサチップを用いることによ
り，センサの薄型化が可能になる． 
 
3． 設計と試作 
3.1 マイクロ血圧センサ 
本研究で用いるマイクロ血圧センサの概略を Fig. 4 に示す．
センサはシリコーンゴムである PDMS(Polydimethylsiloxane)，
配線部，センサチップで構成されている．センサチップはピ
エゾ抵抗を形成した梁をもつ．荷重により PDMS が変形する
と，その変形が梁に伝わる．梁の変形による抵抗値変化を電
圧の変化として計測する．センサ全体の大きさは 10 × 10 × 4 
mm3である．本研究で計測対象となる手首の橈骨動脈は直径
が約 3 mm であるため，受圧部は直径 3 mm，高さ 2 mm の円
柱とする．ガイド構造はガイド高さにパラメータ hを設定し，
0 mm ~ 2.0 mm まで 0.5 mm ずつ変化させて設計した．センサ
チップの試作プロセスを Fig. 5 に示す．センサチップの大き
さは 2.0 ×2.0 × 0.3 mm3である．基板には 20 / 1 / 300 μmの
SOI(Silicon on Insulator)ウェハを使用した．まず熱拡散を行い
ピエゾ抵抗を形成する．次にリフトオフプロセスにより Cr / 
Au の蒸着と配線部パターニングを行う．次に誘導結合型反 
 
Fig. 5  Fabrication process of micro sensor chip. 
 Fig. 6 Photograph of micro blood pressure sensors. 
 
応性イオンエッチングで梁構造を形成する．その後，裏面か
ら Si 層，SiO2 層をエッチングすることでセンサチップが完
成する．センサチップを固定するためプリント基板に貼り付
ける．さらに外部へ配線するためのフレキシブル基板に貼り
付け，導電性のペーストでセンサチップと配線を接続する．
その後，配線した基板を 3D プリンタで試作した硬化用の冶
具に固定し，PDMS を流し込み硬化させ，ガイド構造を形成
する． PDMS 外に伸びた配線は，皮膚と接触した場合の導
通を防ぐためポリイミドテープにより被膜した．試作したマ
イクロ血圧センサの写真を Fig. 6 に示す． 
3.2 バンド型ウェアラブル血圧計測システム 
 試作した計測システムの写真と各部の寸法を Fig. 7 に示す．
システムはバンド，マイクロ血圧センサ，CPU 基板，増幅回
路基板，バッテリーで構成されている．計測時にはマイクロ
血圧センサからの出力を増幅回路基板で増幅し，CPU 基板で 
 Fig. 7  Photograph and size of the measuring device. 
 
A/D 変換を行いデータを無線送信する．無線送信には
Bluetooth を用いており，PC やスマートフォンへ容易に無線
送信を行うことができる．バンド幅は 25 mm，バンド長は
325 mm であり，リングを通し長さの調整を行うことで，押
圧の調整を行う．また，マイクロ血圧センサと CPU 基板は
バンドに通して使用するための治具に固定されており，増幅
回路基板は面ファスナーでバンドに固定している．これによ
り，センサや基板の位置調整が容易となっている．以上より，
被験者に応じて押圧調整可能な機能を実現できたといえる．
また，バッテリーを含むシステム全体の重量は 142.8 g であ
った．従来自由行動下血圧計測に用いられてきた計測装置は
約 280 g であるため[2]，約半分の重量となった．また，バッ
テリーを含まない重量は 44.0 g である．一般に 80 g 程度であ
る腕時計と比べても軽量であり，手首に装着する計測システ
ムとして違和感なく使用できると考えられる．これにより，
軽量な血圧計測システムを試作できたといえる． 
 
4． マイクロ血圧センサの基礎特性実験 
4.1  マイクロ血圧センサの基礎特性実験 
マイクロ血圧センサの基礎特性実験を行う．z 軸ステージ
に固定したフォースゲージを用いて，センサ感圧部に垂直に
圧力を加えたときの増幅回路基板からの出力をオシロスコ
ープを用いて計測する.結果を Fig. 8 に示す．Fig. 8 より，圧
力に対し，電圧が線形に増加していることが分かった．最小
二乗法を用い，電圧から圧力に変換する式を求め，その係数
を感度とした．ガイド高さ h = 0 の変換式を(2)式に，各セン
サの感度を Table 1 に示す．ただし，P [kPa]は圧力であり，
⊿V [mV]は出力電圧である． 
 Ph=0 = 0.784⊿V (2) 
4.2 ガイド評価実験 
 試作したマイクロ血圧センサのガイド構造の効果を示す
ためガイド評価実験を行う．実験のセットアップを Fig. 9 に
示す．外径 3 mm のシリコンチューブとポリウレタンを用 
 
Fig. 8  Basic property of micro blood pressure senors. 
Table 1 Sensitivity of micro blood presssure sensors. 
Guide height [mm] Sensitivity [kPa/mV] 
0 0.784 
0.5 0.677 
1.0 0.694 
1.5 0.646 
2.0 1.14 
 
Fig. 9  Schematic view of evaluation experiment of the guide. 
 
Fig. 10  Experimental result of evaluation of the guide. 
 
いて試作した血管モデルを使用する．x 軸ステージに固定し
た血管モデルにフォースゲージに固定した血圧センサを押
し付ける．その後 x 軸ステージをスライドさせ，スライド前
後のセンサ中心と，シリコンチューブの中心のずれを計測す
る．なお，橈骨動脈の直径が約 3 mm であることから，スラ
イド幅は 1.5 mm，3 mm で実験を行った．また，血圧センサ
の押し付け力は出力が 14 kPa≒100 mmHg となるように調整
した．計測結果を Fig. 10 に示す．結果からガイド高さ h が 0 
~ 1.5 mm まではガイド高さが高くなるほどに，ずれが小さく
なっていることが分かる．最もずれの小さい h = 1.5 mm にお
いては，ガイドが無い h = 0 と比べ，スライド幅 1.5 mm で
45.8 %，スライド幅 3.0 mm において 32.2 %のずれが低減し
ている．これは，ガイド構造によってずれが低減できている
ためといえる．ガイド高さ 2 mm においては深く押し付けた
場合においてもセンサから 14 kPa の出力を得ることが出来
なかった．これはガイドにより接触面が押し下げられたこと
により，感圧面に圧力が伝わらなかったことが考えられる．
以上より，ガイド高さ 1.5 mm において，ガイド構造は計測
位置のずれの低減に有用であると言える． 
 
5． 血圧脈波計測実験 
 血圧センサの押圧が血圧脈波計測に使用可能であること
を示すため血圧脈波計測実験を行う．また，計測データの無
線送信が可能であることを示す．実験のセットアップを Fig. 
11 に示す．有線では，増幅回路基板からの出力をオシロスコ
ープで計測している．無線では増幅回路基板からの出力を
CPU基板でA/D変換しBluetoothでPCに無線送信している．
計測した脈波をそれぞれ Fig. 12，Fig. 13 に示す．Fig. 12，Fig. 
13 の波形から周期的な血圧脈波の波形が確認できる．また，
無線での計測ではノイズが乗ってしまっていることがわか
る．脈波の振幅を一拍ごとの最大値と最小値の差をとった 5
拍分の平均として求めた．得られた脈波振幅は有線で 35.63 
mV，無線で 123.11 mV であった．また，得られた脈波の平
均値をとると，有線で 138.3 mV，無線で 142.7 mVであった．
2 つの脈波波形を比較すると，無線計測での脈波にノイズが
多く乗っていることがわかる．このノイズは，CPU 基板での
A/D 変換や Bluetooth での送信によるノイズや電源の違いに
よるノイズが考えられる．有線計測では電源に安定化電源を
用いたが，無線計測では電源がモバイルバッテリーであるこ
とから，電源によるノイズも影響していると考えた．脈波の
平均値を見ると，差が 4.4 mV と小さく無線での送信におい
てもほぼ変化していない．そのため，センサの感度を向上さ
せ，脈波の振幅を大きくとることができれば，無線において
も鮮明な脈波を得ることができると考えられる．以上により，
バンドを用いたトノメトリ法の計測が可能であり，無線によ  
Fig. 11 Experimental setup of measuring 
   blood pressure pulse wave. 
 
Fig. 12 Blood pressure pulse wave by wired system. 
 
Fig. 13 Blood pressure pulse wave by wireless system. 
 
る計測が可能になったといえる． 
 
6． 結論 
本研究では，トノメトリ法によるウェアラブルな血圧計測
のために，手首装着型の血圧計測システムを試作した．計測
システムは最大で 18 mm の厚みであり，バッテリーを除い
た重量は 44.0 g である．また，Bluetooth により，計測データ
の無線送信が可能である．計測時の体動による位置ずれを低
減するガイド構造を持つマイクロ血圧センサを試作した．ガ
イドの評価実験の結果，ガイド高さ h = 1.5 mm において，ガ
イドによる計測位置のずれが最大 45.8 %低減可能であった．
また，試作システムを手首に装着し，血圧脈波の計測実験を
行った．有線・無線それぞれで計測を行い，それぞれ 35.63 mV，
123.11 mV の振幅の血圧脈波が得られた．これにより，試作
システムでの血圧脈波計測が可能であることを確認し，無線
での計測も可能であると確認できた．以上より，日常生活中
のウェアラブル血圧計測が可能なウェアラブル血圧脈波計
測システムを実現できたといえる． 
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